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Verdrangerpumpen zur Kihlung und
Schmierung von elektrischen Achsen

Um bei batterieelektrischen Fahrzeugen trotz der im Fahrbetrieb
geringeren Verlustwdrmemengen ausreichende Warmemengen fur
die Batterie- und Kabinenheizung bereitzustellen, werden komplexe
Thermomanagementsysteme benottigt, in denen verschiedene Kihl-
und Schmiermittelkreise Verwendung finden. SHW hat elektrisch
angetriebene Verdrangerpumpenkonzepte untersucht, die fir die
Kihlung und Schmierung von E-Achsen zum Einsatz kommen und
prasentiert Optimierungsschritte sowie neue Konzepte.

I Die gegeniiber verbrennungsmoto-
rischen Antrieben signifikant geringeren
anfallenden Verlustwdrmemengen stellen
hohe Anforderungen an das Thermoma-
nagement von batterieelektrischen Fahr-
zeugen (Battery Electric Vehicles, BEVs).
Um bei niedrigen Aufientemperaturen die
zur Temperierung der Traktionsbatterie
und der Fahrzeugkabine benétigten War-
memengen ohne erhebliche Reichweite-
einbufien bereitzustellen, werden bei
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modernen BEVs die Funktionalitdten der
Klimaanlage um einen Warmepumpen-
modus erweitert. Hierdurch ist es mog-
lich, im Fahrbetrieb bei niedrigen Um-
gebungstemperaturen die in Traktions-
motor und E-Achsantrieb anfallenden
Verlustwarmemengen lber die Warme-
pumpe auf ein fiir das Beheizen von Bat-
terie und Kabine erforderliches hohes
Temperaturniveau zu heben [1]. Wegen
niedriger Forderstrome, hoherer For-
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derdriicke und hoherer Viskositat bei
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
werden zur Forderung des Schmier-
beziehungsweise Kiihl6ls in E-Achsen
keine Kreisel-, sondern Verdrangerpum-
pen verwendet. Diese drehzahlvariabel
elektrisch angetriebenen Pumpen wer-
den bevorzugt zusammen mit einem
Ol-/Kiihlmittelwirme- beziehungsweise
Ol-/Kiltemittelwirmetauscher sowie
einem Filterelement und gegebenenfalls
Ventilen in ein kompaktes Olmanage-
mentmodul integriert [2]. Bei einer Kalt-
abfahrt bei Temperaturen weit unter
dem Nullpunkt (zum Beispiel -30 °C)
fallen in der E-Achse wegen der erhoh-
ten Reibung in dem unter diesen Bedin-
gungen hochviskosen Schmier-/Kiihl-
ol vergleichsweise hohe Verlustwarme-
mengen an, die als Eingangsenergie
(Reservoir) iiber den Warmetauscher
an den Warmepumpenkreislauf iiber-
tragen werden miissen. Diese erhohte
Reibung wirkt auch an den zueinander
bewegten Bauteilen der Pumpe und
verursacht gesteigerte Pumpenantriebs-
drehmomente. Um eine Uberlastung
der Pumpe an der Tieftemperaturbe-
triebsgrenze und eine Uberdimensio-
nierung des elektrischen Pumpenan-
triebs wegen begrenzter Pumpenwir-
kungsgrade im Nennbetriebspunkt

zu vermeiden, ist es lohnend, Optimie-
rungspotenziale beziiglich hoher Ge-
samtwirkungsgrade bei hoher Forder-
leistung, aber auch niedrige Antriebs-
drehmomente bei tiefen Temperaturen
zu untersuchen.

ELEKTRISCH ANGETRIEBENE VER-
DRANGERPUMPEN FUR E-ACHSEN

Fiir die Kiihlung und Schmierung der
E-Achsen von BEVs werden aktuell nied-
rigviskose Schmierdle eingesetzt. Um
hier die Reibverluste zu minimieren,
besteht aktuell ein Trend, die Viskosi-
titen dieser Ole weiter zu reduzieren
und ausreichende Grenzschmiereigen-
schaften bei hohen Oltemperaturen und
Lasten iiber Additive sicherzustellen [3].
Trotzdem bedingen die niedrigen For-
derstrome bei relativ hohen Forderdrii-
cken auch weiterhin den Einsatz von Ver-
drangerpumpen. Die Dimensionierung
und damit die Kosten und Bauabmessun-
gen der elektrischen, als biirstenlose DC-
Motoren ausgefiihrten Pumpenantriebe
und der zugehdrigen Ansteuerungselek-
tronik werden wesentlich von der erfor-
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BILD 1 Versuchsaufbau zur Vermessung der Pumpen am Olpumpenpriifstand (© SHW)

derlichen Antriebsleistung im Nennleis-
tungspunkt und den maximalen An-
triebsdrehmomenten zur Uberwindung
der viskosen Reibung in der Pumpe an
der Tieftemperaturbetriebsgrenze be-
stimmt. Hieraus resultiert die Forde-
rung nach hohen Gesamtwirkungsgra-
den der Pumpe im Nennbetriebspunkt
und der Minimierung der viskosen Rei-
bung an den Forderelementen der Pum-
pe. Im Gegensatz zu einer mechanisch,
beispielsweise {iber einen Verbrennungs-
motor angetriebenen Pumpe bietet der
drehzahlvariable elektrische Antrieb
die Mdglichkeit, mit einer einfach aufge-
bauten Zahnradpumpe den Druck und
den Volumenstrom des Fordermediums
unabhdngig vom Fahrzustand des Fahr-
zeugs in weiten Bereichen zu variieren.

Basis der hier dargestellten Unter-
suchungen bildet eine einflutige Innen-
zahnradpumpe (IZP) (Muster A, Refe-
renz), ein seit Langem in E-Pumpen be-
wahrtes Konzept. Verglichen wird diese
Pumpe mit einem fiir diese Untersuchun-
gen ausgelegten Prototyp einer zweiflu-
tigen Innenzahnradpumpe (ZIZP), eine
sogenannte Zwillingspumpe (Muster B).
Mit dem Ziel, die Reibradien und damit
die Antriebsdrehmomente zu reduzieren,
wurde hier der Forderstrom auf zwei bau-
gleiche, hinsichtlich Durchmesser und
Zdhnezahl entsprechend verringerte,
iiber eine gemeinsame Welle angetrie-
bene, beidseitig befiillte Einzelradsdtze
aufgeteilt. Diese beiden Innenzahnrad-
pumpen werden mit einem ebenfalls fiir
diese Untersuchung ausgelegten Prototyp
einer dreispindeligen Schraubenspindel-
pumpe (SSP) (Muster C) verglichen.

Fiir die Auslegung und Optimierung
von Verdrangerpumpen und Stréomungs-
maschinen steht ein breites Portfolio an
Auslegungs- und Simulationswerk-

zeugen zur Verfiigung, die in enger
Zusammenarbeit mit den Entwicklern
der Softwarehersteller hinsichtlich

der Genauigkeit der Simulationsergeb-
nisse stetig verbessert werden. Fiir die
exakte Vorhersage der Funktionseigen-
schaften von IZPs wurde ein Template
entwickelt, mit dem bei bekannten
Bauteiltoleranzen und Betriebsbedin-
gungen wichtige Funktionsdaten wie
die Volumenstrome und die Antriebs-
drehmomente bereits in der Auslegungs-
phase der Pumpe ermittelt werden kon-
nen [4]. Die besonderen Bedingungen
beim Kaltstart bei sehr niedrigen Tem-
peraturen und sehr hohen Olviskosititen
erfordern spezielle Simulationsmodelle,
die iber eine Annahme isothermer Be-
dingungen hinausgehen. Zur Vorhersage
des Kaltstartverhaltens wurde daher ein
weiteres Template entwickelt, das die Er-
wdrmung des Fluids aufgrund der hohen
viskosen Reibung bei bekannten Bau-
teiltoleranzen simulieren kann [5]. Dies
ermoglicht vor dem Eintritt in die Mus-
terphase eine zielgerichtete digitale Ent-
wicklung und Optimierung der Pumpen-
topologie und Radsatzgeometrie mithilfe
von Simulationen. Auf Basis dieser Werk-
zeuge wurde das Design der IZP und der
ZIZP festgelegt.

VERMESSUNGEN AM
OLPUMPENPRUFSTAND

Zur Messung von Antriebsdrehmoment,
Volumenstrom und Druckpulsation in
Abhdngigkeit von der Antriebsdrehzahl
der Pumpe bei 25 und 80 °C wurden
die drei Muster nacheinander auf dem
Olpumpenpriifstand montiert, BILD 1.
Die mechanische Kopplung der Pumpe
mit dem drehzahlvariablen E-Antrieb
des Priifstands erfolgt iiber einen Dreh-
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momentmessflansch und eine Well-
kupplung. Die iiber eine Drossel ein-
stellbare Forderdruckdifferenz von

3 bar wird mit Absolutdrucksensoren
in Saug- und Druckleitung gemessen.
In der Druckleitung der Pumpe ist zu-
dem ein Druckpulsationssensor ange-

ordnet. Die Forderstrommessung erfolgt

iiber einen Schraubenspindel-Volumen-
stromsensor. Uber ein Messwerterfas-
sungssystem werden die Sensorsignale
angezeigt, aufgezeichnet und anschlie-
flend gemafd der gewiinschten Darstel-
lung ausgewertet und analysiert.

In BILD 2 sind fiir eine Oltemperatur
von 80 °C bei einer Olviskositit von
8,9 cSt die Volumenstrome, die mecha-
nischen Antriebsleistungen, die volu-
metrischen und die Gesamtwirkungs-
grade sowie die Druckpulsation in der
Druckleitung in Abhdngigkeit von der
Antriebsdrehzahl fiir die drei unter-
suchten Pumpen dargestellt. Alle ver-
messenen Pumpen zeigen den fiir Ver-
drangerpumpen charakteristischen li-
nearen Anstieg des Forderstroms mit
steigender Drehzahl. Lediglich bei der
IZP knickt die Férderkennlinie ab einer
Drehzahl von 4000/min wegen begin-

nender Kavitation ab. Erwartungsgemaf
weist die IZP bereits bei niedrigen Dreh-

zahlen verhdltnismdfig hohe volumetri-
sche Wirkungsgrade auf. Die Aufteilung
des Forderstroms auf zwei Fluten fiihrt
hier bei der ZIZP wegen grofRerer Dicht-
streckenldngen zu niedrigeren volume-
trischen Wirkungsgraden. Die langen
linienférmigen Dichtstrecken zwischen
den Spindeln bedingen bei der SSP eben-
so niedrige volumetrische Wirkungs-
grade bei niedrigen Drehzahlen, die
auch das Niveau der Gesamtwirkungs-
grade in diesem Drehzahlbereich verrin-
gern. Mit steigenden Drehzahlen ndhern
sich die volumetrischen Wirkungsgrade
der drei Pumpen einander an. Wegen
der viskosen Reibung, insbesondere zwi-
schen der Mantelfliche des Aufienrotors
und den Seitenfldchen des Laufzeugs
zum Gehduse, sinken die Gesamtwir-
kungsgrade der IZP mit steigender Dreh-
zahl stetig ab, wahrend die Gesamtwir-
kungsgrade der SSP tiber einen weiten
Drehzahlbereich zwischen 65 und 70 %
liegen. Die Gesamtwirkungsgrade der
ZIZP erreichen im Drehzahlbereich zwi-
schen 1500 und 2500/min sogar mehr
als 75 % und ndhern sich mit stetigem
Verlauf bei 5000/min den Werten der
SSP an. Prinzipbedingt ist die Druck-
pulsation im Druckstutzen bei der SSP
sehr gering. Die Druckpulsationen der

IZP und der ZIZP liegen insgesamt auf
einem deutlich hoheren, aber akzep-
tablen Niveau. Lediglich bei der IZP
steigt die Pulsation bei Uberschreiten
der Kavitationsdrehzahl stark an.

BILD 3 zeigt die entsprechenden
Messergebnisse bei einer Oltempera-
tur von 25 °C. Die gegeniiber den Mes-
sungen bei 80 °C wesentlich hohere
Viskositat (48,5 cSt) bedingt erwar-
tungsgemadf} bei allen drei Pumpen
einen Anstieg der volumetrischen Wir-
kungsgrade bei niedrigen Drehzahlen,
gleichzeitig aber auch wegen der er-
heblich gesteigerten viskosen Reibung
zwischen dem Laufzeug und den je-
weiligen Gehdusefldchen mit steigen-
den Drehzahlen einen stetigen Abfall
der Gesamtwirkungsgrade.

MESSUNG DER ANLAUFDREH-
MOMENTE IN DER KALTEKAMMER

In einem zweiten Schritt wurden bei
-30 °C in der Kaltekammer die Anlauf-
drehmomente bei einer Drehzahl von
400/min und 4 bar Férderdruck ermit-
telt, BILD 4. Der Versuchsaufbau, die
Messtechnik und die Messwerterfas-
sung entsprechen, abgesehen von einem
zusdtzlichen Druckbegrenzungsventil
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BILD 2 Vergleich der Férderkenndaten der untersuchten Pumpen bei einer Oltemperatur von 80 °C und 3 bar Férderdruckdifferenz (© SHW)
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BILD 3 Vergleich der Férderkenndaten der untersuchten Pumpen bei einer Oltemperatur von 25 °C und 3 bar Férderdruckdifferenz (© SHW)

und einer pumpennah angeordneten
Drehmomentmesswelle, weitgehend
dem des Olpumpenpriifstands. BILD 5
zeigt die Zeitschriebe von Druck, Dreh-
moment und Volumenstrom beim An-
lauf der Pumpen. Die Mittelwerte der
Antriebsdrehmomente der ZIZP mit
Nominalspielen (blaue Kurven) liegen
im Mittel mehr als 12 % unter denen
der IZP und auch auf einem geringfii-
gig niedrigeren Niveau als die der SSP.

Durch eine Verdoppelung der Hohl-
radspiele zum Gehduse (rote Kurven)
der IZP und der ZIZP und einer zusatz-
lichen Verdopplung der Axialspiele der
Forderelemente zum Gehduse (griine
Kurven) lassen sich die Antriebsdreh-
momente in der Kalte deutlich reduzie-
ren. Die VergréfRerung der Laufspiele ver-
ursacht jedoch wesentliche Wirkungs-
gradeinbuflen bei niedrigen Drehzahlen
und hohen Oltemperaturen.

MTZ cxtra

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Bei elektrisch angetriebenen Pumpen
sind das maximale Antriebsdrehmo-
ment und die maximale mechanische
Antriebsleistung die bestimmenden
GrofRen fiir die Bauabmessungen, das
Gewicht aber auch die Kosten des
E-Motors und der zugehdrigen Leis-
tungselektronik. Vor diesem Hinter-

BILD 4 Versuchsaufbau zur Messung
der Anlaufdrehmomente der Pumpen
in der Kaltekammer bej -30 °C (© SHW)
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=== Nominalspiel

grund wurden bei SHW am Beispiel
von Pumpen zur Férderung von Kiihl-/
Schmiermedien von E-Achsen fiir BEVs
verschiedene Verdrangerpumpen mit
vergleichbarer Forderleistung ausge-
legt, mit Simulationen optimiert, kon-
struiert und anhand von Prototypen
auf Priifstanden untersucht. Neben
einer als Referenz dienenden konven-
tionellen Innenzahnradpumpe wurden
eine zweiflutige Innenzahnradpumpe
untersucht, bei der der Férderstrom
der einflutigen IZP auf zwei iiber eine
gemeinsame Welle angetriebene und
entsprechend verkleinerte Einzelrad-
sdtze aufgeteilt wird. Zudem wurde
eine bei SHW ausgelegte dreispinde-
lige SSP vermessen.

Wegen der wesentlich verringerten
Reibradien an den Forderelementen
weist die ZIZP gegeniiber der IZP sig-
nifikant hohere Gesamtwirkungsgrade
bei héheren Drehzahlen auf. Bei 80 °C,
3 bar Forderdruck und 5000/min liegt
der Gesamtwirkungsgrad der ZIZP mit
70 % beachtliche 20 %-Punkte hoher
als bei der IZP mit der gleichen Forder-
leistung. Zudem wird die Kavitations-

=== Hohlradspiel verdoppelt

== Hohlrad- und Axialspiel verdoppelt

grenze zu hoheren Drehzahlen verscho-
ben. Hierdurch erschlief3t sich durch
eine Steigerung der Nenndrehzahl im
Grundsatz ein weiteres Potenzial zur
Verringerung der Reibradien des Lauf-
zeugs und generell zur Verringerung
von Gewicht und Bauabmessungen der
Pumpe sowie des elektrischen Antriebs
der Pumpe. Die Ergebnisse der Vermes-
sung der SSP liegen sowohl hinsichtlich
der Gesamtwirkungsgrade als auch der
Antriebsmomente bei -30 °C auf einem
vergleichbaren Niveau wie die der unter-
suchten ZIZP. Lediglich beziiglich der
als unkritisch betrachteten Druckpul-
sation zeigt die SSP eindeutige Vorteile.

Mit dem erarbeiteten Konzept einer
zweiflutigen IZP steht nun ein leistungs-
fahiger und energieeffizienter Pumpen-
typ zur Verfiigung, mit dem sich iiber
den hier betrachteten Einsatz bei BEVs
hinausgehend, bei begrenztem Ferti-
gungsaufwand und einer guten Skalier-
barkeit, auch fiir Grof3serienanwendun-
gen das sehr hohe Wirkungsgradniveau
dreispindeliger Schraubenspindelpum-
pen erreichen ldsst.

BILD 5 Vergleichende Darstellung der Zeitschriebe der
Antriebsdrehmomente wéhrend des Anlaufs der Pumpen
bei -30 °C in der Kaltekammer, (Medium: Total F21,
kinetische Viskositat 1779 cSt) (© SHW)
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